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Аннотация Ключевые слова 
Использование современных метаэвристических 
алгоритмов глобальной оптимизации требует при-
менения параллельных вычислительных систем, 
в частности графических процессорных устройств 
со сложной архитектурой. Параллельная эффек-
тивность алгоритма оптимизации сильно зависит 
от выбранного отображения алгоритма на вычис-
лительную систему. Предложен алгоритм согласо-
вания параллельного метаэвристического оптими-
зационного алгоритма с архитектурой графических 
процессорных устройств. Рассмотрена постановка 
задачи согласования как задачи определения оп-
тимальной стратегии параметризованного алго-
ритма и оптимального отображения этого алго-
ритма на архитектуру вычислительной системы. 
Предложено математическое представление гра-
фовых отображений и ограничений отображений. 
Отображение алгоритма на вычислительную си-
стему представлено как отображение графовой 
параметризованной модели параллельного алго-
ритма с островной моделью параллелизма на со-
вокупность графовых моделей графического про-
цессора. Множество допустимых отображений 
на основе указанных ограничений формализует 
особенности архитектуры вычислительной систе-
мы и модели параллелизма алгоритма. Предложен 
алгоритм структурного согласования, основанный 
на совместном решении задачи оптимизации и за-
дачи структурной оптимизации допустимых отоб-
ражений. Рассмотрен критерий параллельной эф-
фективности, оцениваемый как эксперименталь-
но, так и аналитически по графовым моделям и их 
отображениям, что позволяет проводить оптими-
зацию для различных сценариев поиска отобра-
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жений. Приведены результаты вычислительного 
эксперимента со сравнением параллельной эффек-
тивности параллельного алгоритма, основанного 
на алгоритме структурного согласования, и клас-
сического алгоритма для класса тестовых задач 
оптимизации из пакета CEC (Congress of Evolu-
tionary Computing) 
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Введение. Применение метаэвристических алгоритмов глобальной опти-
мизации, которые отличаются высокой вычислительной сложностью  
и размерностью, требует использования параллельных вычислительных 
систем, например, высокопроизводительных графических процессорных 
устройств (ГПУ). Архитектура ГПУ значительно отличается от архитектур 
классических многоядерных систем. Отличительной особенностью 
является векторная SIMD-структура на нижнем уровне и MIMD-структура 
на верхнем уровне, иерархическая структура памяти, простота и большое 
число вычислительных ядер [1]. 

 В основе задачи согласования алгоритмов с архитектурой параллель-
ных вычислительных систем лежит задача отображения взаимодействую-
щих вычислительных задач (task mapping, task scheduling) [2] на вычи-
слительную систему. Для решения этой задачи предложены несколько 
аналитических метрик (время вычислений и коммуникаций) и способы  
их оценки по графу задач, диаграмме Ганта [3]. Для ГПУ важными метри-
ками являются утилизация мультипроцессоров, латентность при обраще-
нии к различным классам памяти. Известны подходы к отображению  
графов задач на вычислительную систему. Модели двудольных графов  
и гиперграфов, классические методы разбиения графов на основе миними-
зации разреза потока, методы иерархического разбиения графов рассмот-
рены в [4]. В классификации методов статического планирования [5]  
выделяют машинно-зависимые графы задач и абстрактные графы вычис-
лительных задач, а также методы их отображения на графы вычислитель-
ной системы путем кластеризации вершин графов. Оптимизационный 
подход к задаче отображения рассмотрен в [6]. Сначала осуществляют ми-
нимизацию метрики скалярного отклонения между графом задач и систе-
мой. Затем решают задачу структурной оптимизации графов. Для перечис-
ления допустимых отображений применяются методы порождения  
семейств графов на основании формальных грамматик. Методы отобра-
жения для ГПУ основаны преимущественно на динамическом планирова-
нии независимых или слабо связанных графов задач и на локальных оче-
редях задач, что позволяет достигать высокой параллельной эффективно-



Е.Ю. Селиверстов 

44  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2022. № 2 

сти для задач определенного класса [7]. Графы потока управления парал-
лельных метаэвристических алгоритмов относят к графам взаимодейству-
ющих задач, а исследования для отображения таких графов на ГПУ прак-
тически отсутствуют. 

Следовательно, алгоритмы согласования, учитывающие особенности 
архитектуры ГПУ и параметризованных графов задач, развиты слабо.  
Исследования методов отображения алгоритмов оптимизации проводятся 
преимущественно для конкретных алгоритмов оптимизации. Цель иссле-
дования — разработка методов и алгоритмов решения задачи структурно-
го согласования метаэвристических алгоритмов глобальной оптимизации 
и архитектуры ГПУ, основанных на графовой модели класса алгоритмов 
оптимизации и графовой модели ГПУ. 

Модели параллельного алгоритма и параллельной вычислительной 
системы. Назовем исходную задачу глобальной оптимизации базовой 
задачей оптимизации. Метаэвристический алгоритм, используемый для 
решения базовой задачи, назовем базовым алгоритмом оптимизации. 
Определим базовую задачу оптимизации в виде 

 *( ) = ( ),min
X DX

X X  

где ( )X  —  целевая функция задачи; *X —  оптимальное значение вектора 
параметров базовой задачи; XD  —  область допустимых значений вектора 
X  варьируемых параметров. 

Рассмотрим параметризованную модель ( , )GA A P  параллельного алго-
ритма метаэвристической оптимизации ( )A P  с островной моделью парал-
лелизма [8, 9] в виде ориентированного графа = ( , ),GA VA EA  где множе-
ство вершин VA  представляет собой операции алгоритма; множество ребер 
EA  — зависимости по данным между операциями [10]. Вектор свободных 
параметров P  алгоритма A  состоит из параметров, представляющих свой-
ства алгоритма оптимизации (значения свободных параметров) и остров-
ной модели параллелизма (число островов ,SN  размер острова ).PN  В гра-
фе GA  выделим отдельные подграфы , [0; ),i SPD i N  соответствующие 
операциям оптимизации последовательными алгоритмами над независи-
мыми субпопуляциями (островами) , [0; );i SI i N  подграфы iPE  и ,iPR  
соответствующие операциям коммуникации и синхронизации. 

Параллельной моделью вычислительной системы M  для выполнения 
алгоритма A  является модель блочно-синхронного параллелизма BSP 
(Bulk Synchronous Parallel) [11], разделяющая выполнение программы  
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на супершаги, состоящие из фазы независимых вычислений, фазы комму-
никации и фазы синхронизации. Модель вычислительной системы состо-
ит из трех взаимосвязанных графовых моделей [12]: структурной модели 

,GS  отражающей иерархическое устройство системы из отдельных вычис-
лительных устройств; коммуникационной модели ,GC  представляющей 
коммуникации между вычислительными устройствами; модели памяти 

,GM  определяющей доступность различных видов памяти для вычисли-
тельных устройств. Подробно модели алгоритмов и системы, их представ-
ление и свойства рассмотрены в [10, 12]. 

Задача согласования. Представим задачу согласования как задачу 
определения оптимальной стратегии P  параметризованного метаэври-
стического алгоритма оптимизации ( )A P  и оптимального отображения 
алгоритма на модель ГПУ на основании некоторого критерия оптималь-
ности согласования. 

Задачу структурно-параметрического согласования ставим как задачу 
комбинаторной оптимизации в пространстве, формируемом из множеств 
графовых отображений моделей алгоритма и параллельной системы. Ре-
зультатом задачи согласования полагаем оптимальное значение вектора 
управляющих параметров, полученное из решения указанной задачи  
оптимизации. Задачу согласования TO  сводим к задаче установки пара-
метров модели алгоритма и к задаче оптимизации Т-отображения, явля-
ющейся выраженной многокритериальной многопараметрической зада-
чей оптимизации:  

 * *
,

min ( , ) = ( , ).M
P D T LP TP

P T P T  

Здесь ( , )P T  —  векторный критерий оптимальности. Под minM  подра-
зумеваем многокритериальную оптимизацию векторного критерия. 

Определим отображение одного графа на другой. 
Вершинное отображение (или просто отображение) графа G  на H  

обозначим как ( , )G H  и представим вектором  

 1( , , ), ,n n  

где  
 ( , ), [1, ..., ];k k kg h k n  
 , ,= { ( ) , }, = { ( ) , }.k i G k k j H kg V G i I h V H j I  

Пары ( , )k k kg h  назовем компонентами вершинного отображе-
ния. Индексное множество GI  содержит в k-м элементе ,G kI  индексы 
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вершин графа H, отображаемых на вершину ( )iV G . Индексное множе-
ство HI  включает в себя в k-м элементе ,H kI  индексы вершин графа G, 
отображаемых на вершину ( ) .jV H  

Вершинное отображение составим так, чтобы множества компонен-
тов kg , kh  образовывали непересекающееся разбиение и были справед-
ливы следующие соотношения:  

 
, , : = ;
, , : = .

k m k m

k m k m

g g k m g g
h h k m h h  

Определим понятие реберного отображения η( , )G H  графа G   
на граф H. Будем утверждать, что ребро ( )ke E G  отображается на ребро 

( )me E H  тогда и только тогда, когда начальные вершины ребер 1 1,k mG H  
находятся в одной компоненте отображения, а конечные вершины 

2 2,k mG H  — в другой. Более формально реберное отображение определим 
как множество пар ребер, удовлетворяющих условию  

 
1 2 1 2

1 1 2 2

( , ) {( , ) : ( , ), ( , );
, , : ( , ), ( , );

, , , }.

k m k k k m m m

i j i i i j j j

k i m i k j m j

G H e e e G G e H H
g h i j g h h g

G g H h G g H h
 

Для различных графовых моделей ,G H  и отображений ( , ),G H  
η( , )G H  определим частные ограничивающие функции отображения: 
групповую ,IS  вершинную ,VS  реберную .ES  По этим функциям опреде-
лим ограничения, формализующие особенности архитектуры графической 
системы и алгоритма оптимизации. 

Ограничивающая функция ( , )S  задает функциональное отобра-
жение  
 : {0, 1}.S  

Частные ограничивающие функции , , ,I V E DS S S S  однозначно зададим 
вспомогательными ограничивающими функциями, определенными над 
парами вершин или ребер. Например, частная вершинная ограничиваю-
щая функция VS  формализует допустимость отображения вершины одно-
го графа на вершину другого графа:  
 ( ) 1 ( , ) , , : ( , ) 1.V k k k i k j k V i jS g h v g v h S v v  

Для задания ограничивающей функции ( ( , ))VS G H  достаточно  
перечислить значения вспомогательной ограничивающей функции VS  
для всего множества ( ) ( ).V G V H  
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Общую ограничивающую функцию ( , )S  составим из частных огра-
ничивающих функций:  
 ( , ) ( ( ), ( ), ( )).I V ES S S S  (1) 

Общее ограничение выполнимо при удовлетворении всех ограниче-
ний  

 ( , ) 1 : 1.k kS S S S  (2) 

Назовем отображение ( , )G H  допустимым, если значения частных 
ограничивающих функций ( ), ( ), ( )I V DS S S  равны единице. Анало-
гично назовем отображение η( , )G H  допустимым, если значение частной 
ограничивающей функции (η)ES  равно единице. Назовем пару отобра-
жений ( , ), ( , )G H G H  допустимой, если значение общей ограничива-
ющей функции ( , )S  равно единице. 

Определим отношение параметризованной модели алгоритма 
( , )GA A P  и моделей параллельной вычислительной системы , , .GS GC GM  

Модель системы не параметризуем и задаем фиксированной. 
Для общности постановки задачи модели вычислительной системы 

объединим в кортеж моделей = ( , , ),GS GC GMM  а модели алгоритма —  
в одноэлементный кортеж ( ) = ( ( , ))P GA A PA . Отображение кортежа  
модели A  на кортеж модели M  зададим как набор попарных реберных  
и вершинных отображений графов , , ,GA GS GC GM  в составе этих корте-
жей. Определим объединенные отображения моделей ,T  T  через вве-
денные ранее вершинные и реберные отображения графов:  

 ( , , ) : , : ( , ), ( , ) 1 ;T k i j k i j kS A M A M SM MA A  

 η ( , , ) = η : , : η ( , ), ( , η ) = 1 .T k i j k i j kS A M A M SM MA A  

Здесь функция S  задает общее ограничение отображения (2). 
Назовем T-отображением модели алгоритма на вычислительную 

систему кортеж, состоящий из объединенных отображений моделей 
, :T T   

 ( , , ) ( , , ), ( , , ) .T TT S S SA A AM M M  

Пусть T-отображения составляют множество допустимых отображе-
ний  

 1( , ) = ( , , ) .TL T SA M A M  (3) 
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Мощность множества TL  определяет число возможных T-отображений 
для заданных моделей. Как правило, при слабых ограничениях S  справед-
ливо неравенство > 1,TL  т. е. существует несколько отображений ,T T  
модели алгоритма A  на модель системы .M  Модель A  в объединенных 
отображениях моделей ,T T  параметризована вектором ,P  поэтому эти 
отображения неявно зависят от .P  Явной функциональной зависимости  
от параметра P  объединенные отображения моделей не имеют, так как для 
одного значения P  существует не одно T-отображение Т,  а целое их мно-
жество { } ( , ).TT L A M  Отображение алгоритма на вычислительную си-
стему является однозначным, но не взаимно однозначным, поскольку  
не ставится цель идентифицировать алгоритм по программе. Кроме того, 
одному и тому же алгоритму и реализующей его программе могут соответ-
ствовать несколько параметризованных моделей ( , ).GA A P  Пусть областью 
допустимых значений вектора параметров P  является множество .PD  
Пусть LA  и LM  — множества возможных моделей алгоритма A  и систе-
мы .M  Множество ( , )TL A M  (3) определяет допустимые T-отображе-
ния для фиксированных моделей , .A M  Сформируем для LA  и LM  об-
щее множество T-отображений: 

 
,

= ( , ).T T
L L

L L
A MA M

A M  

Области TL  и PD  не связаны явно, но построение T-отображений по 
модели алгоритма ( )PA  задает неявные ограничения на значения .TT L
Вводим булеву функцию ограничения ( , ),PTf P T  определяющую допусти-
мые сочетания параметров , .P T  Функция PTf  принимает значение еди-
ницы тогда и только тогда, когда T-отображение допустимо при значении 
вектора параметров P. Строим область допустимых T-отображений:  

 = : : : ( , ) = 1 , .TP T P PT TP TL T T L P D f P T L L  

Вводим критерии ( ( ), ( , ))AE P TA A M  эффективности параллель-
ной реализации алгоритма ( ).A P  Экспериментальную оценку e

AE  кри-
терия ( )AE  проводим по результатам выполнения программы 

( , ),Prog A M  сформированной на основании моделей алгоритма и си-
стемы. Аналитическую оценку a

AE  осуществляем на основании графовой 
модели алгоритма и системы без выполнения на реальной вычислитель-
ной системе. 
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Алгоритм решения задачи согласования. Рассмотрим алгоритм AO  
решения задачи согласования. Алгоритм является итерационным алго-
ритмом оптимизации, итерация которого совпадает с итерацией парал-
лельного алгоритма A  (один шаг модели параллельных вычислений BSP). 

Введем множество H  истории отображений. Отображение T H  
назовем исследованным отображением, а прочие отображения — неиссле-
дованными отображениями. 

Одну итерацию t  алгоритма AO  строим по следующей схеме.  
Шаг 1. Выбираем начальные значения 0 0, .X P  
Шаг 2. Инициализируем = .H  
Шаг 3. Формируем программу Prog  на основе графовых моделей ,A  
,M  T-отображения tT  и значения вектора параметров .tP  
Шаг 4. Выполняем один шаг BSP программы .Prog  
Шаг 4а. Выполняем фрагмент этой программы, реализующий опера-

ции , 0...ipd PD i PD  алгоритма .A  
Шаг 4б. Выполняем фрагмент программы, реализующий операции ком-

муникации , 0...pe PE i PE  и синхронизации ,jpr PR 0...j PR  
графовой модели .GA  

Шаг 5. Пополняем историю отображений H  кортежем  
, ( , ) ,t e t t

AT E P T  показывающим измеренную параллельную эффектив-

ность отображения .tT  
Шаг 6. Решаем подзадачу TTO c помощью алгоритма .AO  
Шаг 6а. Формируем графовую модель алгоритма ( ).tPA  
Шаг 6б. Формируем допустимое множество T-отображений ( ).tTPL P  
Шаг 6в. Решаем подзадачу TTO  оптимизации отображения при фик-

сированных векторах параметров tP  и текущем значении .tT  Получаем 
оптимальное для шага t  T-отображение 1.tT  На основании этого  
T-отображения перестраиваем программу на следующей итерации. 

Шаг 7. На основании значений векторов ,t tP T  и текущего значения 
tX  решаем задачу параметрической оптимизации вектора P  и вычисляем 

оптимальное значение вектора 1.t
pP  Исследование методов решения за-

дачи параметрической оптимизации лежит вне рамок нстоящей работы. 
Шаг 8. Если условие завершения алгоритма A  выполнено,  

то завершаем вычисления. Иначе присваиваем = 1t t  и переходим  
к шагу 3. 
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Обозначаем общее число итераций алгоритма как .̂t  Результатами ал-
горитма AO  являются оптимальная стратегия *P  и оптимальное T-отобра-
жение ˆ, *.tT  Каждой итерации t  алгоритма AO  соответствует номер гло-
бальной итерации ( ),GF t  где функция GF  определена структурой алгоритма 

.PAO  В качестве условия завершения алгоритма AO  предлагаем условие 
достижения максимального номера глобальной итерации max :t  

 max( ) < .GF t t  (4) 

Алгоритм структурной оптимизации отображения. Сформулируем 
задачу TTO  как задачу однокритериальной дискретной оптимизации  

 *( , ) = ( , ),min
T LTP

F P T F P T  (5) 

где P  — фиксированное значение вектора параметров ;P  ( , )TPL A M  — 
множество допустимых T-отображений (3); ( , ) :F P T T  — критерий 
оптимальности задачи согласования. 

Для итерационного решения задачи TTO  необходимо определить 
множество допустимых T-отображений ( , ),TPL A M алгоритм вычисле-
ния критерия оптимальности F  и алгоритм выбора следующего отобра-
жения из этого множества. 

Задача определения множества ( )TPL A  может быть решена различ-
ными способами. Простейшим способом является систематическое пере-
числение T-отображений, удовлетворяющих условию допустимости (1).  
К эффективным способам решения относим поиск множества подграфов 
графа системы, изоморфных графу алгоритма, на основе алгоритмов Мес-
смера и Бунке [13]. 

Алгоритм вычисления критерия оптимальности. Назовем метрикой 
инерционности алгоритма AO  метрику 1( , ) :ttTd T T T T  для 
двух последовательных шагов t  и 1t  алгоритма AO  при фиксирован-
ной стратегии .P  Примером этой метрики служит константная метрика 

1 1( , ) = ( ( ))t tt tT Bd T T F T T , где : {0, 1}BF  — функция интерпо-
ляции булева выражения во множество .  Возможны и более сложные 
функции, учитывающие особенности модели системы и алгоритма. 

Для учета предыдущих итераций алгоритма AO  вводим функцию  
аппроксимированного критерия параллельной эффективности ( , )EF T T  
для текущего T  и предыдущего -отображения.T  Пусть на выполненном 
шаге алгоритма AO  для отображения T  получены экспериментальная 
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оценка критерия ( , )e
AE P T  и аналитическая оценка ( , ).a

AE P T Исходим 
из предположения, что аналитическая оценка времени исполнения  
по графовой модели пропорциональна реальному времени исполнения. 
Тогда определим функцию масштабирования в виде линейной функции  

 
( , )

( ) = .
( , )

e
A
a
A

E P T
m T

E P T
 (6) 

Рассмотрим два случая вычисления значений функции ( ).EF T  
1. Значение T  является исследованным, т. е. содержится в истории 

отображений .H  Тогда аппроксимированный критерий параллельной 
эффективности в точности равен соответствующему значению ( , ).e

AE P T   
2. Значение T  является неисследованным. Тогда оценку параллельной 

эффективности выполняем, исходя из значения аналитического критерия 
a
AE  эффективности параллельной реализации и значения ( )m T  функции 

масштабирования (6), учитывающей оценку e
AE  с предыдущего шага.  

Функцию вычисления аппроксимированного критерия параллельной 
эффективности запишем в виде  

 
, если , : = ;

( , )
( , ) ( ), иначе.

E a
A

E T E T T
F T T

E P T m T
H

 (7) 

Метрика инерционности Td  накладывает ограничение на область  
допустимых значений TPL  задачи .TTO  При этом задачу нельзя считать 
задачей условной оптимизации, так как ограничение TPL  зависит от теку-
щего значения переменной ,T  поэтому рассматриваем TTO  как задачу 
безусловной оптимизации. Предлагаем метод на основе метода штрафных 
функций [14]. Запишем функцию  

 ( ) = ( , ) ( ),E PF T F T T F T  

а штрафную функцию ( )PF T  с коэффициентом штрафа  определим как  

 2( ) ( , ) .P TF T d T T  

Алгоритм перехода между отображениями. Пусть на шаге t  алго-
ритма AO  выбрано текущее отображение .tT  Определим алгоритм 

TNEXTAO  выбора следующего отображения 1 .t
TPT L  По аналогии с (7) 

определим вспомогательную функцию ( )p T  порога оценки вероятности 
выбора T-отображения на основании истории отображений :H  
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max

max , если , : ;( )
, иначе.

E E
T E T Tp T E

H  

Здесь  — коэффициент чувствительности к выбору уже исследованных 
отображений; max = max | ,E E T E H  — максимальное значение 
критерия E  из истории .H  

Определим непрерывную случайную величину T  с равномерным 
распределением. Введем два условия выбора следующего Т-отображения:  
 ( );T p T  (8) 

 *( ) < ( ).F T F T  (9) 

Здесь *T  — лучшее найденное Т-отображение. Если отображение является 
исследованным, то оно будет выбрано с вероятностью, определяемой  
из истории H  и не превышающей .  Чем меньше значение критерия  
параллельной эффективности E  относительно max ,E  тем больше вероят-
ность выбора этого отображения. Неисследованные отображения будут 
выбраны с оценкой вероятности 1 .  

Запишем шаги алгоритма .TNEXTAO  
Шаг 1. Полагаем значение счетчика = 0,k  начальное значение * tT T  

из отображения с итерации t  алгоритма .AO  
Шаг 2. Выбираем очередное значение .kT  
Шаг 3. Выбираем значение случайной величины 0; 1 .T  
Шаг 4. Если условие (8) не выполнено, переходим к шагу 6. 
Шаг 5. Если условие (9) для kT  выполнено, то полагаем * = .kT T  
Шаг 6. Если < ,PTk L  выбираем = 1k k  и переходим к шагу 2. Иначе 

полагаем новое отображение 1 *=kT T  и завершаем алгоритм. 
Отличием предлагаемого алгоритма TNEXTAO  от схожего алгоритма 

поиска с запретами является адаптивность, обусловленная введением  
коэффициента чувствительности к исследованным отображениям. Вве-
дение зависимости p  от значения отображения T  позволяет увеличи-
вать вероятность выбора отображения с меньшим значением фитнесс-
функции .F  В силу пополнения множества H  истории отображений  
и стохастичности алгоритма TNEXTAO  при последующих вызовах алго-
ритмом TNEXTAO  будут выбраны отображения, отличающиеся от теку-
щего. Важным преимуществом предложенного алгоритма является его 
параметризация для двух различных сценариев:  
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– конкретизация отображения — поиск отображения с наилучшим 
значением фитнесс-функции F;  

– исследование отображений — повышение разнообразия допустимых 
отображений и наполнение истории . H  

Вычислительный эксперимент. Проведем вычислительные экспе-
рименты для сравнения эффективности предложенного алгоритма опти-
мизации PAGOS, реализующего алгоритм согласования ,AO  и классиче-
ского алгоритма оптимизации CLASSIC с фиксированной стратегией P   
и T-отображением на хост-систему. В качестве базовых задач оптимиза-
ции применим тестовые целевые функции различных классов из пакета 
CEC (Congress of Evolutionary Computing) [15]. В качестве последователь-
ного алгоритма оптимизации выберем алгоритм оптимизации роем  
частиц [16] с параметрами 0, 7298,  k = 1, 1 2 2, 05,  0, 5,  раз-
мером роя 20  и глобальной топологией соседства. Используем парал-
лельную систему с ГПУ Tesla K80 (GK210) и ЦПУ Intel Xeon E5-2686. 

В эксперименте рассмотрим зависимость ускорения от вычислительной 
сложности целевой функции и размерности базовой задачи оптимизации. 
Ускорение S  определим как отношение времени работы алгоритмов: 

 

CLASSIC

PAGOS

ˆ

,
=0

ˆ

,
= 0

= .

t
E t

t
t

E t
t

E
S

E
 

Здесь ,
Q
E tE —  значение метрики параллельной эффективности соответству-

ющего алгоритма Q  на макрошаге t  [17]. Критерием останова алгоритма 
считаем условие достижения максимального числа итераций maxt  (4).  

В эксперименте используем следующие параметры алгоритмов: 
max = 16,t 0 = 5,TN max = 5,TN = 64,SN max = 50.t  Введем масштаб целевой 

функции ,scale  задающий число повторений расчетов целевой функции.  
Графики зависимости ускорения S  от размерности d  базовой задачи 

оптимизации для различных целевых функций и значений их масштабов 
= 500, 1000, 2000scale  приведены на рисунке. 

Согласно результатам эксперимента, применение алгоритма PAGOS 
позволяет сократить общее время решения задачи оптимизации от 3  
до 20 раз. Ускорение S  растет линейно при увеличении вычислительной 
сложности целевой функции, что демонстрирует хорошую масштабируе-
мость параллельного алгоритма. 
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   Зависимости ускорения S от размерности задачи d для целевых функций  
Rastrigin (а), Rosenbrock (б) и Ackley (в) и их масштабов:                                        

scale = 500 (зеленая прямая), 1000 (голубая), 2000 (красная) 
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Средний размер истории исследованных отображений | |H  состав-
ляет 8 для задач Rosenbrock и Rastrigin и 5 для задачи Ackley при констан-
тах 0, 05, 0, 9, 0, 9,  соответствующих сценарию конкретиза-
ции отображения. 

Для мультимодальных задач оптимизации (Rastrigin, Ackley) наиболь-
шее ускорение наблюдается при размерности базовой задачи оптимизации 

25.d  Зависимости ускорения от размерности базовой задачи схожи. 
Для унимодальных задач (Rosenbrock) демонстрируется наибольшее уско-
рение 20S  при размерности задачи 75.d  

Заключение. Предложен алгоритм структурно-параметрического со-
гласования метаэвристического оптимизационного алгоритма с архитек-
турой графических процессорных устройств, основанный на совместном 
решении задачи метаэвристической оптимизации с островной моделью 
параллелизма и задачи структурной оптимизации допустимых отображе-
ний. Рассмотрена формальная постановка задачи согласования на основа-
нии графовой параметризованной модели алгоритма, моделей графиче-
ского процессора, графовых отображений и ограничений отображений, 
формализующих особенности архитектуры. Предложенный алгоритм от-
личается использованием адаптации вектора параметров алгоритма и оп-
тимизации T-отображения во время решения базовой задачи оптимиза-
ции. Рассмотрено использование алгоритма согласования для различных 
сценариев: конкретизация оптимального отображения и исследование 
отображений для наполнения истории отображений. По результатам вы-
числительного эксперимента продемонстрировано преимущество алго-
ритма согласования по параллельной эффективности для ряда тестовых 
задач. Дальнейшим направлением исследований является развитие метода 
структурной оптимизации и автоматический синтез ограничений отобра-
жений для класса вычислительных систем на основе графических процес-
соров. 
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Abstract Keywords 
Graphics processing units (GPU) deliver a high execu-
tion efficiency for modern metaheuristic algorithms 
with a high computation complexity. It is crucial 
to have an optimal task mapping of the optimization 
algorithm to the parallel system architecture which 
strongly affects the efficiency of the optimization pro-
cess. The paper proposes a novel task mapping algo-
rithm of the parallel metaheuristic algorithm to the 
GPU architecture, describes problem statement for the 
mapping of algorithm graph model to the GPU model, 
and gives a formal definition of graph mapping 
and mapping restrictions. The algorithm graph model 
is a hierarchical graph model consisting of island 
parallel model and metaheuristic optimization algo-
rithm model. A set of feasible mappings using map-
ping restrictions makes it possible to formalize GPU 
architecture and parallel model features. The structur-
al mapping algorithm is based on cooperative solving 
of the optimization problem and the discrete optimi-
zation problem of the structural model mapping. 
The study outlines the parallel efficiency criteria which 
can be evaluated both experimentally and analytically 
to predict a model efficiency. The experimental section 
introduces the parallel optimization algorithm based 
on the proposed structural mapping algorithm. Exper-
imental results for parallel efficiency comparison 
between parallel and sequential algorithms are pre-
sented and discussed 

Global optimization, task map-
ping, task scheduling, structural 
mapping, parallel systems, 
graphics processing units  
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